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Введение 
Эффективное использование топливно-энергетических ресурсов на предприяти-
ях Белорусской железной дороги входит в комплекс наиболее актуальных задач, ре-
шение которых способствует обеспечению энергетической стабильности, экологиче-
ской безопасности и улучшению экономической ситуации на железнодорожном 
транспорте. 
На железной дороге большое внимание уделяется повышению энергоэффектив-
ности всех без исключения процессов генерации, передачи и потребления тепловой 
и электрической энергии. Однако рациональные подходы при передаче и распреде-
лении электроэнергии в собственных сетях железной дороги до сих пор не сформи-
рованы, т. е. не разработаны основные направления по снижению потерь энергии в 
электросетях. 
С учетом сложности проблемы ее решение целесообразно рассматривать как 
систему задач, поэтапно уточняющих и детализирующих решения по развитию сис-
тем электроснабжения. Достижение указанных задач невозможно без применения 
современных информационных технологий, что, в свою очередь, требует создания 
эффективных математических моделей и методов. 
Разработка таких моделей и методов является сложной научно-технической про-
блемой, так как при учете электромагнитных процессов система нетягового электро-
снабжения железной дороги переменного тока представляет собой многомерный не-
линейный динамический объект [1], [2]. 
Ввиду большой размерности, сложности и недостаточной информационной 
обеспеченности практическое использование динамических моделей систем нетяго-
вого электроснабжения на современном этапе не представляется возможным. По-
этому для определения наиболее эффективных вариантов систем электроснабжения 
применяют имитационное моделирование (ИМ). 
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В настоящее время наибольшее практическое применение получили расчетные 
модели NОRD-3 и КОРТЭС [3]. 
Программный продукт NORD-3 предназначен для выполнения расчетов нагру-
зочных режимов системы тягового электроснабжения постоянного тока на много-
путных участках, содержащих от одной до десяти межподстанционных зон с произ-
вольным числом постов секционирования (ПС) и пунктов параллельного соединения 
подвесок путей (ППС), при нормальных или вынужденных схемах питания контакт-
ной сети. Результатами расчетов являются расходы и потери электроэнергии по уча-
стку, средние и максимальный токи каждой подстанции, наибольшие средние токи 
фидеров и температуры нагрева проводов подвески за период 1, 3 и 20 мин, мини-
мальные значения напряжения в контактной сети межподстанционных зон. Эти па-
раметры определяются на основе ИМ движения поездов при заданном (пакетном) 
или случайном чередовании межпоездных интервалов и масс поездов. Предоставля-
ется также возможность расчета мгновенных схем с заданным фиксированным рас-
положением нагрузок. 
Программный комплекс КОРТЭС предназначен для решения на персональных 
ЭВМ в среде Windows различных расчетных задач, связанных с выбором парамет-
ров, определением характеристик режимов и нагрузочной способности систем тяго-
вого электроснабжения и их отдельных элементов. 
Предлагаемая авторами имитационная модель отличается от существующих про-
грамм расчетов системы электроснабжения железнодорожных потребителей, напри-
мер КОРТЭС, тем, что анализ системы электроснабжения железнодорожного узла 
учитывает графики изменения потребления активной и реактивной мощности для 
линий продольного электроснабжения и автоматической блокировки, а также оцени-
вает вероятность безотказной работы всей системы. С учетом весовых коэффициен-
тов важности определяется наиболее эффективный вариант организации электро-
снабжения. 
Целью работы является применение ИМ для определения варианта организации 
электроснабжения нетяговых потребителей железнодорожного транспорта с наи-
меньшими приведенными затратами с помощью метода статистических испытаний 
(метода Монте-Карло), основанном на розыгрыше всех возможных вариантов связей 
между фидером, трансформаторными подстанциями и распределительными устрой-
ствами с использованием матрицы возможных электрических связей. Приведенный в 
статье алгоритм решения полностью раскрывает аналитическое описание процедур 
расчета. Для N′ наиболее эффективных вариантов организации электроснабжения 
нетяговых потребителей железнодорожного транспорта рассчитывается вероятность 
безотказной работы. На основании весовых коэффициентов определяется вариант с 
наименьшими приведенными затратами с учетом капитальных вложений на соору-
жение сети и издержек на эксплуатацию и наибольшей вероятностью безотказной 
работы, при этом в целевую функцию входит определение варианта организации 
электроснабжения с наименьшим технологическим расходом электроэнергии на ее 
транспортировку.  
Основная часть 
Имитационная модель электроснабжения нетяговых потребителей железно-
дорожного транспорта 
Алгоритм ИМ электроснабжения нетяговых потребителей железнодорожного 
транспорта (ИМ УЗЛОВ) основан на поиске варианта организации электроснабже-
ния нетяговых потребителей железнодорожного транспорта с наименьшими приве-
денными затратами с помощью метода статистических испытаний с использованием 
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матрицы возможных электрических связей между трансформаторными подстанция-
ми. Имитационное моделирование УЗЛОВ реализовано в виде web-приложения, 
которое не требует установки на компьютер заказчика объемного программного 
обеспечения, обновление происходит автоматически, обеспечивается высокая мо-
бильность повсеместно, где есть доступ в интернет.  
Алгоритм ИМ УЗЛОВ предписывает выполнение следующих действий: 
1. Внесение исходных данных:  
– координаты точек расположения источника питания (ИП), распределительные 
устройства трансформаторных подстанций (РУ) и трансформаторные подстанции 
(ТП) (xi, yi, i = n1, ); 
– сведения о всех ТП: номер или название ТП; Pp – расчетная активная нагрузка 
потребителя; cos ϕp – расчетный коэффициент мощности; категории потребителей; 
Tм – число часов использования максимума нагрузки в год; Uном – напряжение пер-
вичной обмотки трансформаторов; kф – коэффициент формы графика нагрузки уча-
стка сети. По умолчанию программа продолжает названия ТП, присваивая i + 1 под-
станции i + 1 номер, при этом возможно редактирование.  
Также реализован расчет для существующей сети, не предполагающий капи-
тальные затраты на сооружение сети (К = 0). 
Выполняется визуализация расположения ИП и ТП с нанесением координатной 
сетки, масштабирование координатной сетки до размера окна программы и указание 
соответствующих текстовых подписей, а также масштабирование изображения ИП, 
РУ и ТП. 
На рис. 1 представлен пример внесения исходных данных и визуализации в про-
грамме ИМ УЗЛОВ для фидера № 502 ЭЧС-17 от подстанции «Мясокомбинат» Ви-
тебской дистанции электроснабжения. 
 
Рис. 1. Пример внесения исходных данных и визуализации в программе ИМ УЗЛОВ 
2. Отображение и заполнение матрицы связи между ТП и РУ.  
Данная процедура позволяет сформировать матрицу всех возможных соедине-
ний между ТП и РУ с учетом ограничений (рис. 2) для розыгрыша различных вари-
ВЕСТНИК ГГТУ ИМ. П. О. СУХОГО № 2 • 2017 98 
антов методом статистических испытаний. Главная диагональ не используется, а вы-
бор ТП или РУ разыгрывается с помощью генератора случайных чисел. Данную 
матрицу легко редактировать, активируя или убирая соответствующие символы свя-
зей между ТП или РУ.  
Рассчитываются кратчайшие расстояния между всеми объектами по формуле 
 ( ) ( )2 2 .ij i j i jl x x y y= − + −  (1) 
Редактор позволяет изменять расстояния в соответствии с существующими ог-
раничениями. При необходимости определения кратчайшего расстояния между объ-
ектами с учетом ограничений на местности используется дополнительная программа 
LOGR. 












Рис. 2. Пример заполнения матрицы связи между ТП 
3. Выполняется расчет реактивной и полной мощности. Осуществляется выбор 
номинальной мощности трансформаторов на основании следующих условий: 
– в случае однотрансформаторных подстанций 2 2н.т р р р р, ;S S S P Q≥ = +  
– для двухтрансформаторных подстанций н.т р н.т р откл2 , 1,4S S S S S≥ = −  ( отклS  – 
мощность потребителей III категории, которые могут быть отключены при возник-
новении аварийного режима). 
Таблицы стандартных полных мощностей трансформаторов соответствуют но-
менклатуре выпускаемых и имеющихся в технологическом запасе отделений дис-
танций электроснабжения. При необходимости можно изменить значение номиналь-
ной мощности трансформатора в таблице текущих результатов расчетов (рис. 3) или 
пополнить/изменить содержание таблиц стандартных полных мощностей выбирае-
мых трансформаторов. 
Затем рассчитываются коэффициенты загрузки трансформаторов в нормальном 
и аварийном режимах; определяются нагрузки ( в.н в.н в.нр р р, , P Q S ) на высокой стороне за 




Рис. 3. Пример выбора номинальной мощности, коэффициентов загрузки 
и расчета потерь в трансформаторах ТП, выбора сечений проводов и кабелей 
4. Указывается число реализаций N (разыгрываемых вариантов организации 
электроснабжения нетяговых потребителей железнодорожного транспорта), опреде-
ляемое заранее на основании заданной точности имитации откликов модели по из-
вестным формулам [4]. По умолчанию предлагается N! разыгрываемых вариантов. 
Уточняется число наиболее эффективных вариантов (N′) организации электро-
снабжения с наименьшими приведенными затратами, которые будут приводиться с 
полной детализацией расчетов и схем. 
5. Запуск имитационного эксперимента. На основании равномерного закона рас-
пределения генерируется первый вариант организации электроснабжения. Данный 
этап предполагает построение сети электроснабжения с использованием процедур 
определения конечных, промежуточных и узловых ТП, визуализацию реализованно-
го варианта сети с цветовой индикацией соединительных линий между объектами. 
Выполняется расчет и выбор сечений проводов и кабелей по критерию допусти-
мого нагрева с учетом коэффициентов, учитывающих фактическую температуру 
земли и воздуха, отличие удельной проводимости земли от принятой в таблицах 
ПУЭ и количество работающих кабелей, лежащих рядом в земле. Также указывается 
экономическая плотность тока и экономическая площадь поперечного сечения жил 
кабеля (рис. 3). 
Таблицы стандартных марок и сечений кабелей соответствуют номенклатуре 
выпускаемых промышленностью и имеющихся в технологическом запасе отделений 
дистанции электроснабжения. При необходимости можно изменить предложенную 
программой марку и сечение кабеля или пополнить/изменить содержание таблиц 
стандартных марок и сечений кабелей. 
6. Осуществляется технико-экономический расчет и сохранение результатов пер-
вого варианта организации электроснабжения по критерию приведенных затрат: 
 1 н 1 1З К И , p= +  (2) 
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где нp  – нормативный коэффициент сравнительной эффективности капитальных 
вложений; 1К  – капитальные затраты на сооружение сети; 1И  – издержки на экс-
плуатацию. 
7. Реализация следующих вариантов организации электроснабжения с после-
дующим повторением пп. 6 и 7, сравнение их результатов по критерию приведенных 
затрат. Если Зr < Зmin, то Зr ≡ Зmin, а если Зr > Зmin, то значение Зr ранжируется по воз-
растанию со всеми результатами, из которых сохраняются детализированные ре-
зультаты только N′ наиболее эффективных вариантов. При выполнении условия 
rN N≤  результаты представляются в виде N′ наиболее эффективных вариантов в 
порядке возрастания приведенных затрат. 
Имитационное моделирование УЗЛОВ может быть использовано для разработки 
наиболее эффективных схем электроснабжения как для проектируемых предприятий 
железнодорожной отрасли, так и для существующих, не предполагающих капиталь-
ных затрат на сооружение сети (К = 0). 
Имитационная модель электросетей продольного электроснабжения и ли-
ний автоматической блокировки железнодорожных участков 
Алгоритм ИМ сетей продольного электроснабжения и линий автоматической 
блокировки железнодорожных участков (ПЭ) основан на поиске варианта организа-
ции электроснабжения с наименьшим технологическим расходом электроэнергии на 
ее транспортировку (ТРЭТ) с использованием метода статистических испытаний на 
основании рационального подбора электрооборудования. Результаты ИМ ПЭ явля-
ются исходными данными, в частности, для правильного выбора головных транс-
форматоров на трансформаторных подстанциях линий продольного электроснабже-
ния и автоматической блокировки. Имитационное моделирование ПЭ реализовано 
на объектно-ориентированном языке программирования Delphi. 
Алгоритм ИМ ПЭ предписывает выполнение следующих действий: 
1. Внесение исходных данных:  
– координаты точек расположения потребителей ( тfz f ,1, = ); 
– сведения о потребителях: название или обозначение; Pпотр – активная мощ-
ность; Qпотр – реактивная мощность; эквивалентное количество рабочих смен в сутки 
для выбора дисперсионного коэффициента, учитывающего увеличение потерь в за-
висимости от неравномерности графика нагрузки; сечения кабельной или воздушной 
линии; kф – коэффициент формы графика нагрузки f-го потребителя; kм – коэффици-
ент максимума графика нагрузки  f-го потребителя. 
Для точной детализации графика нагрузки потребителя предусмотрен случайный 
характер включения потребителя с определенной мощностью на указанный в диало-
говом окне промежуток времени в течение заданного промежутка времени. 
Для ограничения несимметрии токов и напряжений выполняется транспозиция: 
автоматически по заданному шагу или вручную, с указанием фазы для потребителя 
и типа подключения трансформатора – однофазный или трехфазный. 
Визуализируется расстановка потребителей на ИМ ПЭ с помощью координатной оси. 
На рис. 4 представлен пример внесения исходных данных и визуализации рас-




Рис. 4. Пример внесения исходных данных и визуализации расстановки потребителей 
на линии в программе ИМ ПЭ 
2. Расчет полной мощности потребителя, на основании которого осуществляется 
выбор номинальной мощности трансформаторов, согласно условию 
., 2p
2
pppн.т QPSSS +=≥  
Таблицы стандартных полных мощностей трансформаторов соответствуют но-
менклатуре выпускаемых и имеющихся в технологическом запасе отделений дис-
танций электроснабжения. При необходимости можно изменить значение номиналь-
ной мощности в таблице текущих результатов расчетов или пополнить/изменить 
содержание таблиц стандартных полных мощностей трансформаторов. Также рас-
считываются коэффициенты загрузки трансформаторов.  
3. Расчет потерь электроэнергии в трансформаторах и линиях выполняется на 
основании [5]. 
3.1. Рассчитывается потребление активной и реактивной электроэнергии  за оп-
ределенное время (по умолчанию принимается один год) для каждого потребителя с 
учетом количества рабочих смен в сутки потребителя (Aаf и Aрf,  f = m1, ). 
3.2. Определяются суммарные мощности потребителей ( в.н в.н в.нр р р, ,P Q S ) на высо-
кой стороне с учетом потерь в трансформаторах: 
а) постоянные потери активной и реактивной электроэнергии:  
 а pxx xx; ,А T P А T QΔ = ⋅Δ Δ = ⋅Δ  (3) 
где Т –  число часов в расчетном периоде, ч; ΔPхх – среднее значение активных потерь 
холостого хода трансформатора за расчетный период, кВт; ΔQхх – среднее значение 
реактивных потерь холостого хода трансформатора за расчетный период, квар; 











−+Δ = ⋅?  (4) 










−+Δ = ⋅?  (5) 
где аA  – потребление активной электроэнергии в расчетном периоде; рA  – годовое 
потребление реактивной электроэнергии в расчетном периоде; н.тU  – номинальное 
напряжение трансформатора; тR  – активное сопротивление трансформатора; Хт – 
индуктивное сопротивление трансформатора; d – дисперсионный коэффициент, учи-
тывающий увеличение потерь в зависимости от неравномерности графика нагрузки. 
Годовое потребление активной и реактивной электроэнергии принимается по 
данным технического учета. Если информацию о потреблении реактивной энергии 
Ар по показаниям средств технического учета получить невозможно, то она рассчи-
тывается по формуле 
 p a tgφ,A A= ⋅  (6) 
где tgφ  – коэффициент мощности. 
3.3. Определяются длины участков линий:  
а) постоянные потери активной и реактивной электроэнергии в линии электро-
передачи: 
– для кабельной линии (КЛ) 6(10) кВ: 
 За о л tgδ ;А q L TΔ = ⋅ ⋅  (7) 
 Зр о л ;A q L TΔ = −  (8) 
– для КЛ до 1 кВ и воздушной линии (ВЛ) номинальным напряжением ниже 110 кВ:  
 a 0;AΔ =  (9) 
 р 0,AΔ =  (10) 
где Зоq  – среднее значение удельной зарядной мощности линии; лL  – длина линии; 
tgδ  – тангенс угла диэлектрических потерь; 









A r L dk
TU
−+Δ = ⋅?  (11) 








A x L dk
TU
−+Δ = ⋅?  (12) 
– для ВЛ и КЛ до 1 кВ: 
 р 0,AΔ =?  (13) 
где н.сk  – коэффициент, учитывающий увеличение потерь электроэнергии из-за не-
симметрии нагрузки фаз при подключении однофазных электроприемников. 
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⎛ ⎞= + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 (14) 
где (2)I  – модуль тока обратной последовательности; (1)I  – модуль тока прямой по-
следовательности. 
 2/3π 2/3π(1) ( ) ( ) ( )1 / 3( );
j j
A B СI I I e I e
−= + +? ? ? ?  (15) 
 2/3π 2/3π(2) ( ) ( ) ( )1 / 3( ), 
j j
A B СI I I e I e= + +








– векторы тока в фазах А, В и С, соответственно. 
В расчете коэффициента несимметрии учитывается потребление активной и ре-
активной электроэнергии потребителем с учетом постоянных и переменных потерь в 
трансформаторе, а также постоянные потери в линии на смежном участке, следую-
щем за рассматриваемым в направлении от точки подключения к сети. Переменные 
потери в линии электропередачи в расчете коэффициента несимметрии не учитыва-
ются из-за сложности расчета и незначительного снижения точности результата.  
3.4. Суммарный ТРЭТ в элементе (линии электропередачи, трансформаторе) 
электрической сети aAΔ , кВт · ч: 
 aa a . A A AΔ = Δ + Δ ?  (17) 
Суммарный ТРЭТ определяется как сумма активных потерь электроэнергии во 
всех элементах электрической сети. 
4. Расчет полной мощности линий продольного электроснабжения и автоматиче-
ской блокировки железнодорожных участков, на основании которого осуществляется 
выбор номинальной мощности головного трансформатора, выполняется по условию: 
 2 2н.т р р р р,  .S S S P Q≥ = +  (18) 
При необходимости можно изменить значение выбранной номинальной мощно-
сти головного трансформатора в таблице результатов расчетов. 
Определяются потери в головном трансформаторе, питающем линии ПЭ: 
а) постоянные потери активной и реактивной электроэнергии:  
 а xx ;А T PΔ = ⋅Δ  (19) 
 p xx ,А T QΔ = ⋅Δ  (20) 
где Т – число часов в расчетном периоде (по умолчанию принимается один год); 
xxPΔ  – среднее значение активных потерь холостого хода трансформатора за расчет-
ный период, кВт; xxQΔ  – среднее значение реактивных потерь холостого хода транс-
форматора за расчетный период, квар; 
б) переменные потери активной и реактивной электроэнергии в силовом транс-
форматоре: 




















−+Δ = ⋅?  (22) 
где aA  – потребление активной электроэнергии в расчетном периоде; pA  – годовое 
потребление реактивной электроэнергии в расчетном периоде; н.тU  – класс номи-
нального напряжения трансформатора; тR  – активное сопротивление трансформато-
ра; тX  – индуктивное сопротивление трансформатора; d – дисперсионный коэффи-
циент, учитывающий увеличение потерь в зависимости от неравномерности графика 
нагрузки. 
5. Распределение ТРЭТ между абонентами дистанции электроснабжения: 
а) в электрической сети дистанции электроснабжения выделяется транзитная 
электрическая сеть, состоящая из последовательных элементов, от точки подключе-
ния абонента до точки границы балансовой принадлежности между дистанцией и 
энергосистемой;  
б) для каждого элемента определяется доля относимых ТРЭТ как отношение по-
требления активной электроэнергии в начале рассматриваемого участка линии элек-
тропередачи и в конце смежного предыдущего (в направлении от точки подключе-
ния электросети) участка; 
в) последовательно для каждого участка электросети определяется процент 
ТРЭТ с нарастающим итогом от точки подключения электросети δAаf, %: 







−Δ −Δ= Δ  (23) 
где a( 1)fA −Δ  – ТРЭТ с нарастающим итогом от точки подключения к электросети в 
смежном предыдущем участке; afAΔ  – ТРЭТ в рассматриваем участке электросети; 
afA  – потребление активной электроэнергии в конце рассматриваемого участка. 
6. Указывается число реализаций N (разыгрываемых вариантов работы потреби-
телей линии ПЭ и АБ, заранее на основании заданной точности имитации откликов 
модели). 
Запуск имитационного эксперимента для уточненного расчета параметров потреб-
ления с вероятностным характером, выполнение процедур, указанных в пп. 3 и 4. 
7. Получение из откликов ИМ ПЭ графика с максимальной полной мощностью 
нагрузки и значений коэффициентов: формы и максимума графика нагрузки; допус-
тимого коэффициента систематической перегрузки 2допk  [6]. 
Выполнение проверочного расчета номинальной мощности головного транс-
форматора согласно условию 
 ном 2доп max ,S k S≥  (24) 
где maxS  – максимальная полная мощность графика для всей линии ПЭ. 
Если условия проверки не выполняются, следует увеличить номS . 
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8. Уточненный расчет пределов изменения контролируемых для графика с мак-
симальной полной мощностью параметров (вторичного напряжения головного 
трансформатора и напряжения у потребителей).  
В дальнейшем программа ИМ ПЭ может быть использована отдельно для пред-
приятий железнодорожной отрасли с целью расчетов ТРЭТ [7]. 
Заключение 
Таким образом, разработанная программа ИМ УЗЛОВ позволяет определить чис-
ло N′ наиболее эффективных вариантов организации электроснабжения нетяговых по-
требителей железнодорожного транспорта с наименьшими приведенными затратами 
на основании матрицы возможных электрических связей между трансформаторными 
подстанциями. Имитационное моделирование ПЭ позволяет найти вариант организа-
ции электроснабжения с наименьшей величиной ТРЭТ с помощью метода статистиче-
ских испытаний на основании рационального подбора оборудования. Предлагаемая 
ИМ ПЭ может быть использована для выбора оптимального количества и мощности 
трансформаторов, сечений кабельных и воздушных линий для ИМ УЗЛОВ.  
Результаты ИМ УЗЛОВ, ИМ ПЭ являются исходной информацией для оценки и 
принятия наиболее эффективных решений с использованием весовых коэффициен-
тов важности. 
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